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MSEF,  in  addition  to  the  quality  checks  implemented  in  the  TK3  software  or  any  other  eddy‐
covariance software package. Optionally, a gap‐filling routine can be applied after having checked the 
data in order to fill small measuring gaps by linear interpolation.  
The TK3 eddy‐covariance  software package  (Mauder  and  Foken 2011)  as  a  subsequent  version of 
‘Turbulenzknecht’  (Foken  1999)  and  the  TK2  software  (Mauder  and  Foken  2004)  calculates  high‐
resolution  eddy‐covariance  data.  These,  in  turn,  reflect  micrometeorological  energy  exchange 
processes at the surface which are quality assured by applying a set of corrections and quality tests. 
The  binary  output  data  set  contains  30‐minute  means  of  the  high‐frequency  measured  and 
calculated parameters. 
MSEF  uses  these  output  files  as  input  data  in  order  to  apply  further  quality  checks  including 
reasonable consistency  limits, status‐or‐threshold values  (STV)  like  the diagnostic AGC value, and a 
set of statistical tests. Note that all the included checking parameters can be interactively adjusted by 
the  user  according  to  individual  needs.  After  the  facultative  filling  of  small  gaps,  the  software 
generates various output files that are corrected for low‐quality data and outliers.  












covariance  input  data  sets,  MSEF  executes  a  set  of  work  steps  in  order  to  eliminate  logically 
inconsistent  values and  statistical outliers. The procedure  can be  subdivided  as  follows  (Zhao and 
Lüers 2012): 
1. Incorrect values from the TK3 software are inherited 




flux  values  (Foken  and Wichura  1996;  Foken  et  al.  2004)  and  eliminate measurements of 
certain quality classes 






6. Optionally, accrued  small gaps of one or  two  inconsistent values  can be  filled using  linear 
interpolation 
Figure 2.1  summarizes  the multi‐step error  filter as an  important  intermediate  step between TK3‐
based data  containing a  certain amount of  low‐quality measurements on  the one hand and high‐
quality data that can be used for further filling approaches of bigger gaps on the other hand.  
 














The  program’s  root  directory,  referred  to  as working  directory  within  the  R  script,  contains  the 
current version of the main R file (MSEF_*.r) as well as several subfolders, namely: 










the  user  to  modify  certain  settings  according  to  individual  demands.  That  includes  for  each 
parameter: 
 Reasonable minimum and maximum consistency limits  




Before  running  the  program,  the  user  just  has  to  open  the  configuration  file,  adjust  the  default 
settings to individual needs if necessary, and save the alterations. During the next run, the program 
will automatically consider these user‐defined settings when calling the SpikeCheck function.  


























































The  function  file  (*\functions\function.r)  is  the  very part of  the  routine  that’s  responsible  for  the 
multi‐step error  filtering.  It’s automatically  invoked when  running  the MSEF software package and 
incorporates  the default and/or user‐defined settings  from  the configuration  file. Figure 3.1 shows 
the  typical procedure of  the so‐called SpikeCheck  function  for both a pretreat.only parameter  (left 
branch, e. g. wind direction, all covariances) (cf. Table 3.1) and a parameter that should be checked 






At  first,  reasonable minimum  and maximum  consistency  limits  are  revised  according  to  the user‐















AGC and FLF values as well as quality  flags. Note  that none of  these  filters  is activated by default 
except for the quality flags connected to ustar, HTs, LvE, FCstor and NEE (cf. Table 3.2b). The user has 
to modify AGC.switch,  landuse.switch and  flag.switch  including  related columns  in order  to enable 






from  1  to  9, with  the  prior  one  representing  the  highest  and  the  latter  representing  the  lowest 
measurement quality. By default, flag.max = 6 for all parameters. Consequently, MSEF will perform a 

































and  statistically  rectified  data,  and  illustrates  the  facultative  application  of  gap‐filling  by  linear 
interpolation as  theoretically shown  in Figure 3.6. The red‐coloured peak values of u  lie outside of 














(grey  line) and has  therefore been  replaced by NA. The  second  red peak would have  surely been 
kicked out  for  the same reason. However,  it has been rejected earlier within  the  function because 
the absolute deviation  (yellow  line) surpassed  the quantile  limit  (blue  line) at  that certain point  in 
time. 
 
























‘knows’ where  to  look  for  required data and  store  the output  files,  respectively. This  includes  the 
configuration  file,  the  function  file and  the eddy‐covariance  input data  (cf. Figure 7) as well as  the 
filenames for output storage. The filenames of the input data and the corresponding QA/QC file are 





implicitly be  considered by  the program. Note  that  in order  to  run  the program  correctly without 
using a QA/QC file, either the flag.switch column in the configuration file must be disabled (FALSE) or 
the following columns flag1.col, flag2.col and flag3.col must be set to NA. 
After having manually modified  this very  filename,  the software automatically checks whether  the 
previously  specified  folders and  files exist  in  the given working directory, and an error message  is 
displayed  on‐screen  if  a  particular  folder  or  file  is missing.  Additionally,  an  output  folder will  be 
created by default  in case  it doesn’t already exist. The different output files are named dynamically 
and  inherit the first three characters of the  input data set, an abbreviation of the content stored  in 
the particular file, and both date and time of generation. For instance, running the program with the 
input  files  shown  in  Figure  7  would  produce  three  different  output  data  sets  named 



























multi‐step  error  filtering  based on  the delivered  parameters  and  returns  a  revised  version of  the 












Before  processing  the  deduced  parameters,  all  the  covariances  need  to  be  tested  for  potential 
rejected values  in the measured parameters. By performing the SpikeCheck, NA values are assigned 












Again,  these  quality‐controlled measurement  series  have  to  be  checked  for  logical  conflicts with 
previously  rejected, associated values. This procedure  is based on  the  same principle as  shown  in 
Figure 12.  
For  example,  Cov[vw]  is  set  to  NA  at  a  certain  instant  of  time  because  it  either  exceeded  the 
reasonable consistency limits or v respectively w were rejected before. Consequently, ustar is set to 
NA  for that certain point  in time as well, as these two parameters  (Cov[vw] and ustar) are directly 
linked to each other. The thus rejected ustar value now directly affects z/L, turning the ratio’s value 
at that time into NA, too. 
The  parameter  FCstor  is  kind  of  a  special  case  and,  therefore,  needs  further  explanations.  Its 
calculation  is mainly based on  the directly measured CO2 value, more precisely on  the  temporally 
previous and subsequent CO2 values. As soon as one of these two CO2 values is rejected, the FCstor 















 An output  file  that contains NA counts  (*_na_*.csv)  for each single column of  the detailed 






This  chapter  is aimed at users  that prefer a  rather quick execution of  the MSEF  software without 
going too much  into detail. However, we urgently recommend turning attention to Chapter 3.2 for 
further information about the configuration file.  
The  first step towards a successful execution  is to open the configuration  file  (cf. Chapter 3.2) and 
adjust  the  settings  to  individual  demands.  Alternatively,  the  script  can  also  be  executed  using 
predefined  settings  (cf. Tables 3.2a, 3.2b). However, data  sets  from different  locations around  the 
world  usually  require  different  settings,  e.  g.  upper  and  lower  reasonable  consistency  limits. 
Therefore, we strongly suggest altering the default values before executing the script. 
Secondly,  the  user  has  to  adjust  the working  directory  (cf.  Chapter  3.4.1)  in  case  the  program  is 
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